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* Introduction

e Défauts dans un matériau : Facteur de concentration de contrainte
* Modes de propagation de fissures

e Contraintes et déplacements autour d’une fissure

* Criteres de propagation de fissures

* Endommagement

* Fracture fragile et ductile

* Fatigue

* Dimensionnement a la fatigue
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e Introduction

Objet de I'étude de la mécanique de la rupture (MLR) :
- conditions d’amorcage d’arrét et de propagation des fissures
- évaluation de I'état de fissuration (de 'endommagement) d’une structure
- Caractérisation des matériaux et des structures vis-a-vis de la résistance a la rupture

Pourquoi ? Que vy a-t-il de différent des méthodes connues de dimensionnement ?
- Citer quelque criteres de dimensionnement de structures
exemple : 6<=c,, .. , critére de Von Mises, critere de Mohr-Coulomb, ...

- rupture localisée versus rupture généralisée (MLR versus MMC)

Exemples historiques

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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Exemples historiques : Rupture du Titanic * Introduction

Le Titanic a commenceé son premier et

dernier voyage pour New York le

10 Avril 1912 a partir de Southampton.
{ Il a sombré¢ deux jours plus tard a 11H40.

Constructions Durables (COD)

10 avril 1912 100 ans aprés Prof. D. Hoxha
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Exemples historiques : Rupture du Titanic

Propriétés mécaniques

Titanic
Limite d’élasticité 193.1 MPa
Résistance ultime 417.1 MPa
allongement 29%
Striction 57.1%

SAE 1020

ORLEANS Eléments de la mécanique de rupture

e Introduction
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e Introduction

Exemples historiques : Rupture du Titanic

Facies de rupture
des aciers de
Titanic

La rupture est facilement amorcée a partir d’inclusions
de sulfures elliptiques.
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Exemples historiques : Rupture du Titanic

Résultats de test CHARPY

Eléments de la mécanique de rupture
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e Introduction
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* Introduction
Exemples historiques : Incident du Comet (1954)

_ Constructions Durables (COD)
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e Introduction

LE NAUFRAGE DE ’ERIKA
(11 DECEMBRE 1999)

le navire se casse en deux le 11 Décembre

1999 a 8h15 (heure locale) dans les eaux internationales, a une
trentaine de milles au sud de la pointe

de Penmarc'h (Pointe sud du Finistere).

La quantité de mazout déversée au moment du naufrage

est alors estimée entre 7 000 et 10 000 tonnes.

La partie avant du navire
sombre dans la nuit

du 12 au 13 décembre

a peu de distance

du lieu de la cassure. Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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» Défauts de structure des matériaux
* Facteur de concentration de contrainte

A toute échelle les structures contiennent des « défauts »/hétérogenéités

Ces hétérogénéités sont lieux de concentration des contraintes Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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» Défauts de structure des matériaux
* Facteur de concentration de contrainte

A toute échelle les structures contiennent des « défauts »/hétérogenéités

I

Ouvertures (fenétres) sur la facade ' Changement
de section

Longitudinaks

8x10

8x10

Ces hétérogénéités sont lieux de concentration des contraintes structions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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Facteur de concentration de contrainte

Facteur de concentration de contrainte a un point d’une structure est le rapport de la contrainte a ce point d’'de la
structure concernée avec un défaut avec la contrainte a ce méme point de la contrainte de la structure sans
défaut

L'aire A L'aire A
P T Entaille d’une
Srtrie thd ) op1 = f(F,A,défaut, ...
P R / certaine b1 I / )
Opo = v ‘ géométrie

O.P,O Constructions Durables (COD)
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ORLEANS Eléments de la mécanique de rupture
Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans o Défauts de structure des matériaux
Défaut circulaire A-Contrainte plane Facteur de concentration de contrainte

RN

) jcos 26
j )cos 20
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RIS
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Pour une trou circulaire sur un mur r=a 3 .
Gmax K -
Facteur de concentration de contrainte ‘ Kz — —
O " K+ 03 Constructions Durables (COD)
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) _ _ » Défauts de structure des matériaux
Defaut circulaire A-Déformation plane Facteur de concentration de contrainte

(Solution de Kirsh)

R oR . a a2 a*
o, = k.o, N arr=§[(1+k)<1 r_2>_(1_k)<1_ >+ 3 4>c0526?]
= k.o al a2 at
:>_” 099—5(1+k)< —2>+(1—k)<1+3—>c0526?]
o Al a’ a*
- 0rg = (1_k)<1+2r_2_3r_4>5in20]
T
Pour une trou circulaire sur un mur r=a Ogg = % [2A+ k) +4(1 —k)cos20] =o[(1+k)+2(1—k)cos20]
Chargement uniaxial : Oy =0 (1 +2cos 2‘9) — KO0 ) Constructions Durables (COD)
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* Défauts de structure des matériaux
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Facteur de concentration de contrainte
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Facteur de concentration de contrainte

O
K, =2 =1+2\/E
o P

D’un défaut elliptique
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... a une fissure pointue —— b —0 O-yy =0, Constructions Durables (COD)
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A retenir: Facteur de concentration de contrainte
- Le facteur de concentration de contraintes Kt dépend seulement de la géométrie du défaut et du type de
chargement
-Les formules théoriques ne donnent qu'une estimation : mais beaucoup de ca réel peuvent étre simplifié a des cas
théoriques ‘30 ‘ .
30— T T 1 I \ | :
D . A Fe ] -
\\ — 45 — SR Jae
AN 2.2 \\K — —t_Lh
26 v\ _ xl NJ@'\.\ :
K, : \ 20 I
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2.2 \ 1 “ x-—._
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Figure C.2 — Plaque e flexion avec un trou transversal. o, =
Figure C.1 — PI traction ressi ial y
simple Ev:c untr:?.nl::a::v:rﬁl. qr::l;ll:: c?i?‘ E -[w‘:-nd.ﬁ m.t . Me/l, o0 1 = (w - d}"'e;:'ﬂ- . rables (COD)

est l‘ﬁpuisuur.‘ Prof. D. Hoxha

* Toutes les courbes sont tirées de «Stress Concentration Design Factors»
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* Défauts de structure des matériaux
Facteur de concentration de contrainte

30 \
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Figure C.3 — Plaque rectangulaire avec encoche soumise & Figure C.4 — Plague rectangulaire avec gncoche soumise &
une traction ou & une compression axiale simple.a, =F/A,o0 - ' une flexion. o4 =Mc/l, 00 c=d/2,1 =1d /12 et t est 'épais-

A = dt et t est I'épaisseur. . eun .
: ‘ s (COD)
Prof. D. Hoxha
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Facteur de concentration de contrainte

30
. R N D
r
AnAR R )
22 D, r.i'-
. ' vV
K, . 15
1-! [rem— Llﬂ'
1.05 -
1.02 '
14 - ' il ¥ :
S
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030
r/d
flﬁxi;_g‘: : Mhé?f:ﬁ‘:': g?zﬁaiuﬂ;j;lmmumla A une Constructions Durables (COD)

Prof. D. Hoxha



POLYTECH
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Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans o Défauts de structure des matériaux
Application 1 - Facteur de concentration de contrainte

On étudie la capacité portant d’'une poutre , partiellement endommagée comme sur la figure: I'extension de
'endommagement est d et la profondeur a. C’est une situation qu'on peut rencontrer en pratique dans le cas
d’estimation de I'état d’'une structure apres un accident (feux par exemple)

[
< »

a- Quelle est la charge uniformément distribué’e que cette poutre peut supporter dans ces conditions connaissant
les valeurs limites du matériau constituant o,.° et ses propriétés élastiques E°
b- Recalculer la capacité portant de la poutre en supposant maintenant que le module de Young est actuellement
juste une fraction du module de Young initial E=k,.E° et que la résistance du matériau n’est qu'une autre fraction
de la résistance du matériau c;,=k,*c;,0 (index « 0 » indique les propriétés initiales)
Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans o Défauts de StrUCtures et/ou de matériaux
Facteur de concentration de contrainte

A retenir:

- La présence d’'un défaut, d’'une hétérogénéité ou d’'un changement de section d’'une structure conduit a une
redistribution non uniforme des contraintes dans la structure. Le facteur de concentration de contrainte est le ratio
entre la contrainte réelle dans la structure et la contrainte uniforme calculée

- Le facteur de concentration de contraintes Kt dépend seulement de la géométrie du défaut et du type de
chargement

-Les formules théoriques ne donnent qu’une estimation : mais beaucoup de ca réel peuvent étre simplifié a des cas
théoriques

- Pour les « défauts » avec un rayon de courbature qui tend vers zero, le facteur de concentration de contrainte est
théoriguement infinie — la contrainte serait infinie

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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e Introduction
e Défauts dans un matériau : Facteur de concentration de contrainte
* Modes de propagation de fissures
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* Modes de propagation de fissures

ALArArArg <+ + « <

VVVYVYVY > > > >
a) Model b) Mode II c) Mode Il
Traction directe Cisaillement dans le plan Cisaillement antiplan

En pratique on trouve une combinaison de ce type de propagation

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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* Facteur d’intensité de contrainte
(Stress Intensity factor SIF)

Contraintes autour d’une fissure plane Une fissure plane de longueur 2a

dans un plan infini. A I’infini le
solide est soumis a un état de

Y contrainte uniforme. On s’intéresse
de la contrainte en un point A, se
trouvant a une distance r de la

pointe de la fissure en angle O par
rapport au plan de la fissure

X

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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* Contraintes autour des fissures

La distribution des contraintes d’ouverture peut &tre representee
par une distribution en 1//x

o)

J (Solution de Westergaard)
[ ny
O
O, ~ \X 2 2
. X d
Fissure X

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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* Facteur d’intensité de contrainte

. , . Mode |
Contraintes autour d’une fissure plane
oN. . (60).(30)
o= os| — || 1 —sin| — |sin| —
I BN RN R =G 4 1-si G Jsin( 5|
K o 0\ . (30)
AY o, = \/ﬁcos 2]_1\L{1n\2 sin - _
A 0\ N30
| r o. = COS = |sin[ ¥
_ | A " \/2727’ (j (2 ( j\
2a

Stress Inten5|ty Factor (SIF)

Kl(il)} (1£&) {p(é)}
e ke N eE [
Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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* Facteur d’intensité de contrainte
Mode 11

){Ms@ m(?ﬂ
2
: Jl—sin@m(?ﬂ
+ \ ===
R eI i R R ]

n ||
I _ K 11l Q nConstructions Durables (COD)
Oy = cOS 2 | Prof. D. Hoxha
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MODE |

* Contraintes autour des fissures

OXxx stress

[T Caas a2

-1

Constructions Durables (COD)
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M 0 D E I Oyy stress

* Contraintes autour des fissures

« Paysage » tres accidenté, avec des pics de contraintes infinies aux pointes de la fissure

K; ‘.
O;; = 0 La contrainte ~ —=
ij ,_27'[7‘ f ( ) oy .
Constructions Durables (COD)
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Eléments de la mécanique de rupture

* Discontinuite des déplacements

[ ]=u (r,7)—u (r-r)

[uy ] =u,(r,7)—u,(r,—m)

~8(1- v?) r
[ut(r)] = I KII\/;

Sens physique des facteurs d’intensité des contraintes

v AU
*"'_i,lu
UH
8(1—v?
1, )] =2 K
[
(1) = 57t

Le facteur d’intensité des fissures (SIF) représente la séverité
de la discontinuité des déplacements a travers une fissure

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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* Facteur d’intensité de contrainte

A=
&LQ rK!‘w (P
=

SIF pour quelques cas particuliers :

1) Fissure plan, chargée au centre Q";T Dk, b = #< o
Q>+ 0+ | Ky T )
AY
| e K; = o/7a
2) Fissure plan, chargée a l'infini _ | _19 _ _>X

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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* Facteur d’intensité de contrainte
SIF pour quelques cas particuliers :

3) Fissure en forme de disk (penny chape), chargée au centre V(OJS)* co,s)
P
K =—F i T
(7a) /2 P
-
F 447
4) Fissure de disk (penny chape), chargée a l'infini V(fjs_)l -
1(0,3)

) ST TR

Constructions Durables (COD)
ttio Prof. D. Hoxha
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* Facteur d’intensité de contrainte

Facteur de correction pour géométrie finie de la structure:

La distribution des contraintes d’ouverture peut €tre representée  Afin d'assurer la totalité de la force transmise, la distribution des

par une distribution en 1/+/x contraintes pour une structure de dimensions finies est modifiée de
la fagon suivante: y
O : La singularité de contraintes en 1/+r est conservée.
— (Solution de Westergaard) Le facteur d'intensité de contraintes qui fixe I'amplitude de la
o.X distribution est amplifié par un facteur de correction F_(a/W) appelé
O.. = £ facteur de correction géométrique.
»y 2 2

— ) xd K=0'g\/EFO-(%/)

Constructions Durables (COD)
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* Facteur d’intensité de contrainte

SIF pour quelques cas particuliers :

TP
BE

77 Ty
(irr ’
V'Ltfjj

20

“

P o, = 4Ma Mm
o = 3 T['(bi—a“') .
b ~<zz
KIA= O_rdm FiCa/b) |
5 J = On{T(b-a) i (&/b) J
K ==« TI'{I-F(E) = 0N {Tb F3(a/b) 2345';‘1‘”‘
" a(a/b)= FLb)_ Fa(@/b) _ Facasb) 50
J1-%%  Jfa/b  [op(1-%%) }—2b—
_la 143(”)3 2?;2*? ‘Zf,_-—“’
- E_ A - - = Tr!.__q_ a
I(%) = b — b 6 (%)= E{i+£3+3 B+ 3@ M/
\/1 _% K ol —n _%%(%')q"fo*"‘“(%)s}

Constructions Durables (COD)
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SIF pour auelaues cas particuliers :

[N
3 N L-; f%
e S —_

Eléments de la mécanique de rupture

* Facteur d’intensité de contrainte

\ e
| pu
Lo \\T a’s \\(: bending
% e \‘-..,
\ (=%) Fo 5{-@%\&‘\
£ L\ ¥ S
u o3 N\ Nt
N -pure /(5=
#ﬂ \Q/ P:ending IO.‘I- % 4
£ N 0.4 0.5 0.6
\—I"‘J o's / :\\x\ / e efb
T Za‘E’ﬂ/)\ N\
Lsy=t S
04 TS~
0374
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

—— 04,

For %/ = 8,

F () = 1.106 — 1.552(Yp) +7.71(%p) ~13.53 (%) +14.23 (%)’
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e Contraintes et facteur d’intensité de contrainte

Exercice 2:
a. Calculer le facteur d’intensité de contrainte d’'une fissure se trouvant au milieu d’'une barre de section
circulaire de rayon r encastré d'une coté et étirée dans I'autre coté par une force P. La fissure est supposé

circulaire de rayon a
Application : r=2cm, a=0.2mm P=750kN

b) Dans les conditions de I'exercice précedent on suppose que la fissure forme un angle o avec I'axe de la
barre.

-Quelles modes de chargements sont susceptibles de se manifester ?

-Calculez les facteurs d’intensité de contrainte respectives a chaque mode

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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* Introduction

e Défauts dans un matériau : Facteur de concentration de contrainte
* Modes de propagation de fissures

* Contraintes et déplacements autour d’une fissure

 Criteres de propagation de fissures

* Endommagement

* Fracture fragile et ductile

* Fatigue

 Dimensionnement a la fatigue

Constructions Durables (COD)
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 Critere de propagation

Approche classique (continue) de dimensionnement

G<:Glim
Charge
'
P
¢ Charge \ .
- ? Probleme dans le cas des fissures :
critique

P, la contrainte a la pointe de |a
fissure est illimitée !!

>

Déplacement .
Constructions Durables (COD)
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(7o * Critere de propagation
e K z oVTa
o, = K cos(gj{l + sin(gjsin( 3 ﬂ
tiio w o — — —
Approche continue Fissure N 27mr 2
Charge Log o,
4 Distribution critique
P
¢ Charge critique K
P2
I:’1 K1
K2
> >

. Lo Constructions Durables (COD)
Déplacement g a Prof. D. Hoxha
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 Critere de propagation

La rupture se produit lorsque le facteur d'intensite
Log oy, de contraintes K

Distribution critique atteint une valeur critique

K , . Y
© en deformations planes K., (ténacité)

en contraintes planes K .

Log r Kic=0cgm “FO'( W)

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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 Critere de propagation

A retenir :
-Nécessité d’'une approche différente de I'approche classique dans 'estimation de I'état limite et de I'état de

service
Contrainte Limite
<=0,
a)
Contrainte
appliquee
Taille du
defaut
b)

- Facteur d'intensité de contrainte K, dépendant de la géomeétrie de défaut et du chargement
Constructions Durables (COD)

Prof. D. Hoxha

Ki<= K,
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 Critere de propagation

Ténacité (K,c) : propriétés intrinseques d’'un matériau, unités (MPa.m *)

Essai de flexion 3 points Dlj} F
W
y"a‘"‘ 1,5 mm
...... ACUT'_[L,.»’,“)ZF
=< S
= L )I/B
a=5mm W=25 mm
L=120mm B =15 mm
Ko 2ke S*/_/l 03-3,07L+14,53. 25,111 +25,80L )
oW B Constructions Durables (COD)

Prof. D. Hoxha
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Eléments de la mécanique de rupture

 Critere de propagation

Ténacité (K,c) : propriétés intrinseques d’'un matériau, unités (MPa.m *)

Essai de flexion 3 points

b F

400 -

Force (N)

W/ Ji
o
= : :

| B
a=5mm PYEP—
L=120mm B =15mm

I o : : : :
-50 0 50 100 150 4

Ouverture (um)

Fléche (um)
Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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POLYT TOUGHNESS-MODULUS R N~ .
- = S ” ENGINEERING
ORLEANS Ge™ ¥ seen ST Ipture
Ecole d'Ingénieurs de _—
A 100 {
£ 'O pagation
a F GUIDE LINE p
% i H'E"E .C \_‘v.—"
= 7 ’
Quelques valeurs Ry
typique de la ténacité  x oL & s
de certains matériaux 3 F § 7 -7 evemeerng
w [ |f’ .-f"}-"" POLYMERS
= B x'lf:‘:’n s
I / o
o i . -
f:é ey -
e
L m; -
(I N
: -
= [
U -
<< - POLYMER CONCRET
o FLAMS T
L o
01k
S
A0 i
- LOWER 1
- / THRESHOLD
.,53,1-" FOR K, .
ﬂ_ném i ﬂ] { L 1 i sarsg | 1 .-|l|| | |||||H| ¥ i RN
' 10 100 1000 »ns Durables (COD)

1
YOUNGS MODULUS, E (GPa) Prof. D. Hoxha
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 Critere de propagation
Ténacité (K,c) : propriétés intrinseques d’'un matériau, unités (MPa.m *)

Exercices 3 : En utilisant le graphique force-fleche d’un essai de flexion en 3 points standardisé réalisé sur un
béton, identifier sa ténacité K., sachant que la force maximale est de 400N.

Uy

Y
b
o= 1,5 mm
mr—[[::"', .....................................................................................
N\
= L $

— — S >/W K; =mffmF(“;}])

a=5mm b=25mm

L=120 mm  W=15mm F(9) = 1106 — 1.552(%) +7.71(9)p) " ~13.53(%)" +14.23 (7))’

Pour L/b=8

Prof. D. Hoxha
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 Critere de propagation
Ténacité (K,c) : propriétés intrinseques d’'un matériau, unités (MPa.m *)

Exercices 4 : Evaluer la capacité portante d’une poutre (en termes de |la charge uniforme q) de dimensions 40 cmx
40cm et longueur entre les appuies (simples) de 5m. Faite cette méme évaluation en considérant I'existence d’une
fissure sur toute la largeur de la poutre selon deux approches :

\\\\&‘U\\\
vy v vy Vv v Y Y Y

- Approche classique avec réduction
b de la section
- Approche de MLR

AN L éx Les propriétés du matériau constituant
. - _ S 3'4/\/7\/ K= 0.8 MPa.m * G, =4MPa
a=1lcm b=30cm
L=5m W=30 cm

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha



Matériaux fissurés

Deux types de problemes :

Problemes globaux : propriétes effectives des materiaux fissurés

Problémes locaux : quand et comment les fissures vont elles se propager ?

Problemes globaux

Différents schéma de homogenéisation
Scheéma autocohérent (self consistent)
Schéma différentiel
Schéma des fissures non-interactives

Schéma de Mori-Tanaka
Scheéma de Ponte-Castaneda-Willis (PCW)




Contraintes et déformations macroscopiques du VER
POLYTECH  probleme d’Eshelby, 1957

ORLEANS 1
Ecole d'Ingénieurs de I'Univefert@ pifiére S
T(P) iy L=(g)= [e(xar
" Volume Z I A

Frontiére Sz

‘L E=(g)+(e™)

VE:E = [ o(x)u(x).vdS

T(P) v 1

- —&— Schéma autocohérent

0.8 —m— Schéma différentiel
S 0.6 + —A— Fissures noninteractives
W 04

0.2 -

O \ } 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8



Graph4

		0.02		0.02		0.02

		0.04		0.04		0.04

		0.06		0.06		0.06

		0.08		0.08		0.08

		0.1		0.1		0.1

		0.12		0.12		0.12

		0.14		0.14		0.14

		0.16		0.16		0.16

		0.18		0.18		0.18

		0.2		0.2		0.2

		0.22		0.22		0.22

		0.24		0.24		0.24

		0.26		0.26		0.26

		0.28		0.28		0.28

		0.3		0.3		0.3

		0.32		0.32		0.32

		0.34		0.34		0.34

		0.36		0.36		0.36

		0.38		0.38		0.38

		0.4		0.4		0.4

		0.42		0.42		0.42

		0.44		0.44		0.44

		0.46		0.46		0.46

		0.48		0.48		0.48

		0.5		0.5		0.5

		0.52		0.52		0.52

		0.54		0.54		0.54

		0.56		0.56		0.56

		0.58		0.58		0.58

		0.6		0.6		0.6



&A

Page &P

Schéma autocohérent

Schéma différentiel

Fissures noninteractives

r

E/E 0

0.9371681469

0.9391013674

0.9408826026

0.8743362939

0.8819113783

0.8883647883

0.8115044408

0.8282041813

0.8413998624

0.7486725877

0.7777676792

0.7991513573

0.6858407346

0.730402691

0.7609427764

0.6230088816

0.6859221659

0.7262210966

0.5601770285

0.644150444

0.6945298275

0.4973451754

0.6049225628

0.6654888293

0.4345133224

0.5680836059

0.6387789908

0.3716814693

0.5334880911

0.6141304549

0.3088496162

0.5009993958

0.591313469

0.2460177631

0.4704892177

0.5701312014

0.1831859101

0.4418370677

0.5504140493

0.120354057

0.4149297945

0.5320150871

0.0575222039

0.3896611374

0.5148063993

-0.0053096491

0.3659313069

0.4986761024

-0.0681415022

0.3436465907

0.4835259091

-0.1309733553

0.3227189833

0.4692691241

-0.1938052084

0.3030658385

0.4558289844

-0.2566370614

0.2846095433

0.4431372759

-0.3194689145

0.2672772113

0.4311331761

-0.3823007676

0.2510003946

0.4197622792

-0.4451326207

0.2357148138

0.4089757715

-0.5079644737

0.221360104

0.398729731

-0.5707963268

0.2078795764

0.3889845296

-0.6336281799

0.1952199944

0.3797043211

-0.6964600329

0.1833313637

0.3708566001

-0.759291886

0.1721667343

0.3624118221

-0.8221237391

0.1616820156

0.3543430737

-0.8849555922

0.151835802

0.3466257861
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				SCS		SD		SFNI

		ro		E=E0(1-Pi*r)		E=E0*exp(-PI*r)		E=E0/(1+PI*r)

		0		1		1		1

		0.02		0.9371681469		0.9391013674		0.9408826026

		0.04		0.8743362939		0.8819113783		0.8883647883

		0.06		0.8115044408		0.8282041813		0.8413998624

		0.08		0.7486725877		0.7777676792		0.7991513573

		0.1		0.6858407346		0.730402691		0.7609427764

		0.12		0.6230088816		0.6859221659		0.7262210966

		0.14		0.5601770285		0.644150444		0.6945298275

		0.16		0.4973451754		0.6049225628		0.6654888293

		0.18		0.4345133224		0.5680836059		0.6387789908

		0.2		0.3716814693		0.5334880911		0.6141304549

		0.22		0.3088496162		0.5009993958		0.591313469

		0.24		0.2460177631		0.4704892177		0.5701312014

		0.26		0.1831859101		0.4418370677		0.5504140493

		0.28		0.120354057		0.4149297945		0.5320150871

		0.3		0.0575222039		0.3896611374		0.5148063993

		0.32		-0.0053096491		0.3659313069		0.4986761024

		0.34		-0.0681415022		0.3436465907		0.4835259091

		0.36		-0.1309733553		0.3227189833		0.4692691241

		0.38		-0.1938052084		0.3030658385		0.4558289844

		0.4		-0.2566370614		0.2846095433		0.4431372759

		0.42		-0.3194689145		0.2672772113		0.4311331761

		0.44		-0.3823007676		0.2510003946		0.4197622792

		0.46		-0.4451326207		0.2357148138		0.4089757715

		0.48		-0.5079644737		0.221360104		0.398729731

		0.5		-0.5707963268		0.2078795764		0.3889845296

		0.52		-0.6336281799		0.1952199944		0.3797043211

		0.54		-0.6964600329		0.1833313637		0.3708566001

		0.56		-0.759291886		0.1721667343		0.3624118221

		0.58		-0.8221237391		0.1616820156		0.3543430737

		0.6		-0.8849555922		0.151835802		0.3466257861
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Schéma autocohérent

Schéma différentiel

Fissures noninteractives

r

E/E 0
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P @ elques pepultats pour les propriétés effectives via
odes techniques de changement d’échelle

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Densité de fissuration

i PER TN
d=2a3 v
= ot ol
@Z%ﬂ'gd /_\/\/ ]

Schéma dilué (fissures ouvertes)

5—17,

k(d) |16 (_1—1“5)07 u(d) - 320(1-7p)

. 1 d, 8=
fﬂj 9 (1—2{'0) ‘ﬂ'[:] 15 (2—{10)

Schéma dilué (fissures fermeées)

k(d) _q w(d) _1_32
il:ﬂ - Jﬂ'ﬁ a 15




PO _I_P%ntTC‘ésanﬁia-Willis (PCW)
O FHidstiféS ouvertes

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

k@) . 16(1—1‘-‘5)(1’
Ko 9(1-2{5)+%{1+ﬁ,)3 |
‘”(d):l— 480d (1-v, )6 _ 9:5—1‘5{,
Iy 225(2—vy )+ 64d(4—-5vy)8 3
PCW scheme for closed crack:
Fr(n’)zl_ 'u(d]:l 480d (1—vy)

ko @y 225(2-7,)+64d(4—57,)
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— Schéma Mori-Tanaka :

pour un systeme de fissures ouvertes

Es 16 5 s s 16(1 — v*)
=14+ —[1—(¢v%)]d; = =1 d
EA * 3 1= ()14 ptz o p1d + 3(2 —v¥)
et pour un systeme de fissures fermeées :
Es T s 16(1 — %)
— = 1; = =1 d
Eq ’ pt2 o pls * 3(2 —v¥)
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isLpratiques des problemes globaux
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ROLYSTIE®Hes
VakdtibrAddSvitesses des ondes ultrasonores
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Exercice 5

On étudie I'état de fissuration du mur d’'une enceinte nucléaire en effectuant des mesures de vitesses des
ondes ultrasonores. La valeur moyenne des vitesses des ondes P dans la direction perpendiculaire avec le
mur est de 3400 m/s tandis que la vitesse des ondes S selon cette méme direction est de 1800m/s. En
connaissant les propriétés initiales du mur en béton (E=35GPa v=0.25) faites une estimation de I'état de
fissuration du mur. Quel est I'état de fissuration (fissures plutot ouvertes ou fermées ?)

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha



Rupture fragile et ductile
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POL Qlﬁ.cgrgeﬁ\@ce de la théorie avec les effets observes
Q Fﬂégfg‘@rﬁce théorique (ex. verre)

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

y=0.56N.m", E = 62000 MPa a=2A°

o — J2E — 1.3.10* MPa

Matérianx A (Tm™7) E (Gpa) T [Gpa)
Fer 2,0 210 46
Cuivre 1.65 120 31

Zinc 0,75 a0 15
Aluminium 0,50 T 15
Tungstene 3.0 360 73
Diamant 54 1200 150
Chlorure de sodium 0,115 43 6,2
Oxyde d'alumininm 4.6 420 67

Verre ordinaire 0,54 T 14

Effet de «zone »

PRI o

igfgt d’échelle

Lo




POL Qerrgctt,lgp élasto-plastique

K, 0 (@) . (30
xx:\/%COSE 1—s1n§ sm7_
o, = K cOS 9 1 +sin 9 sin 4
Y2 2)
o, = K, cos 4 sin 9 sin 30
Y N2 2 2 2

D'J.JL\\\“_- ) — o d L | -t
% Repartition 0 G.ar=0cg.0p+ |
\ elastique
TE . ! Répartition
) élasto plastique ! (& 1
; { —L | =27
mlog )

Rayon plastique a la pointe d’'une fissure



Rupture fragile et ductile

Rupture fragile = Propagation instable de fissures

Peu de déformations avant la rupture
Appréciée sur certain structures

Rupture ductile = Nucléation de fissures et rupture par leur coalescence

Des déformations irreversibles avant la rupture

- Utile dans les structures urbaines

% M

Théorie du « maillot faible » (Weibull) o
P,(c)=1- Exp| - —J
o
\

1) Effet d’échelle P, (o ) =1-Exp ——(EJ

akg y

Ifr '\I.ﬁ'!
2) Effet du chargement non-uniforme P . Eﬂrp{ ;‘a‘" [ O max J }
o

o\ o
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Probabilité de Rupture Pr(7)

Probabilité de Rupture Pr(%)

Contrainte & (MPa)



Identification des parametres
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0.5 e
! -
ol ¢
i I ;
= 3 j
9 4L i
A - “Tl ,
= I ¥ 4 Z
9 - e ]
I 2’ | m ]
2 ® ;’ -
rF
’
. 7
L .
q2'5|||tl

2556 26 265 2.7 275 28 285
Lng[cF (MPay)]
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1 + 7
4
V/V,=10
vV =1

‘ */ Pr=1-1/e

250 MPa

Probabilité de Rupture Pr(?)

m=7
6o=250 MPa.

0 Contrainte ¢ (MPa) 200
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* Introduction

e Défauts dans un matériau : Facteur de concentration de contrainte
* Modes de propagation de fissures

* Contraintes et déplacements autour d’une fissure

* Criteres de propagation de fissures

* Endommagement

* Fracture fragile et ductile

* Fatigue

 Dimensionnement a la fatigue

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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Qu’est-ce que la fatigue ?

Rupture progressive d’'un matériau soumis a des sollicitations cycliques, a des niveaux de contrainte
inférieurs a la résistance statique.

A retenir

Fatigue = rupture différée sous chargement cycligue d’amplitude a priori non dangereuse en statique.
Meécanisme n°1 de ruine des structures soumises a des charges répétées.

Trois caractéristiques :
(1) rupture sans déformation visible préalable ;
(2) apres un grand nombre de cycles ;

(3) pilotée par les détails, non par la résistance globale.

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha



® 1839

® 1870

® 1924-45

® 1961
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Reperes historiques

Wohler étudie la fatigue des essieux de chemin de fer — notion de limite d’endurance

Formulation des courbes S-N (courbes de Wohler)

Palmgren, puis Miner : regle de cumul linéaire de dommage

Paris relie da/dN a AK — approche tolérance au dommage

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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Ou naissent les fissures

Soudures : défauts dextrémite, surépaisseurs, caniveaux, concavités A retenir

Changements brutaux de section, entailles, percages Le comportement en fatigue est
gouverné par les détails, bien plus
qgue par la résistance globale du
matériau.

Fixations boulonnées, zones de contact
Connecteurs (goujons) dans les poutres mixtes

Armatures fléchies : ancrages, génératrices de torsion

Conséquence de conception

Deux structures de méme nuance d’acier peuvent avoir des durées de vie en fatigue tres
différentes selon la qualité des détails (soudures, attaches, changements de section).

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha



Théorie de FATIGUE

Observations : Amorcage des défauts




Théorie de FATIGUE

Propagation :

10 ()

(d) N = 6.0 X 10" cycles

Wimm

(e) N=1.2%10° cycles




ORLEANS

Amplitude
Contrainte moyenne
Rapport de charge

Fréquence

Environnement

POLYTECH

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

AContrainte

Fite]

]
|
—> |
|
|
T
< >
Q+o
[s}] Q
< —>

G min
R =

O max

Y >
temps

Ao = omax — omin
om = (omax + omin) / 2
R = omin / omax

Peu influente (air, T° ambiante, acier)

Corrosion-fatigue, température,
humidité

Valeurs typiques de R
e R=-1:alterné symétrique
(traction/compression)

e R=0:répété (de 0 avaleur
positive)

e R =+1:statique (pas de fatigue)

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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Oligocyclique <10%-10° =~ |limite élastique Plastique a chaque cycle

Polycyclique 10°-10’ Elastique (nominal) Essentiellement élastique

Amorcage sous-surface

. : 7_109 '
Gigacyclique >10°-10 Faible possible

En génie civil, on se situe presque toujours en réegime polycyclique a grand nombre de cycles, sous
chargement a amplitude variable. Les courbes S-N et le cumul de Miner sont les outils de référence.



Théorie de FATIGUE

Rupture différée sous chargement cyclique
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- THEORIES

Loi de Basquin — régime polycyclique

Aom - NR =C

soit, en log: m:log Ac +log NR =log C

m : pente inverse de la courbe S-N (typiquement 3 a5
pour les détails soudés en acier)

C : constante caractéristique du détail

Coeur des courbes S-N normalisées des Eurocodes

Lecture log-log

La courbe S-N devient une droite
de pente -1/m : chaque réduction
de Ao allonge |la durée de vie selon
une loi de puissance.

m= 3

Pente typique des détails soudés en
acier (EN 1993-1-9)
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Courbe de Wohler (S-N)

Relie 'étendue de contrainte au nombre de cycles a
rupture NR. En log-log, relation linéaire de pente -1/m.

e Pour l'acier : limite d’endurance (palier)

e Notion asymptotique — non utilisée telle quelle par les
Eurocodes

e Remplacée par un seuil de coupure (cut-off)

S-N (schéma, log-log)

log Ac

Ao C (2-10°)
pente -1/3
knee
cut-off
5106 108

log N
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— Plates-formes pétrolieres :

 Actions de fatigue : mouvements dus aux vagues;

* N.B.: la résistance a la fatigue diminue avec la présence de I'eau salée.
— Tours, haubans, mats et cheminées :

= Vent @ mouvements (phénomene de Von Karman)
= Ac => fatigue.

=>» Les sollicitations réelles ne sont pas des variations sinusoidales
des contraintes.
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Modele de charge et systéme statique

H 22K 2. 12 Q U Sollicitations de fatigue.

]

) Schéma de calcul de structures en
n ) fatigue selon Eurocodes
détail de construction

Ligne d'influence (contrainte dans le détail considéré) Questions de rappel :
l |

- X
l\/ 1- Qu’est ce que c’est une ligne d’influence ?
No

2 — Comment on construit une ligne d’influence ?

Historique des contraintes

O¢g . —
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Comment faire le lien entre les actions

réelles et celles considérées par la théorie
=>methode du réservoir.

=» méthode de la goutte d’eau.

0
4042
801 niveau-pointe | Ac[N/mm?]
1201 AC
AG-B 140
1601\ CE-D 24
200 B EF-F 12

' passage d'un train
e o

Y 2
O[N/mm"]




@ Sollicitations de fatigue.
POLYTECH

ORLEANS : ce
S o Histogramme des différences de
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contraintes.

Pour chaque passage de train et en fonction du nombre de passages pendant la
durée de vie estimée de I'ouvrage, on définit le diagramme suivant:

5
041

031

021

0.11

N,.. est fonction du détail étudié.(Une entretoise subit plus de cycles qu’une poutre
maitresse.)
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Avec limite de fatigue

(Influence des Ac; < Acp limite de fatigue):
A so

Ao
v D
. S Ao
‘\\ v L
1 >~
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il

L
N
<ot‘ = N

Np Nr

=>Si Ac; < Ao = durée de vie infinie.(mais pour des essais a amplitude constante)
© sitoutes Ao, < Ao alors la durée de vie > 108 cycles (~ infini)
=>Si une partie Ac; < Acp et une autre partie > Ao alors calcul pondére
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Avec limite de fatique

Influence des Ac; < Aoy (limite de fatigue):

=>Si « a » atteint a., = Ao, < Acp va contribuer a la propagation de la
fissure =» il faut donc en tenir compte.

=» On définit une droite avec une pente reduite k=m+2
=>» On définit une limite de troncature :

Ac ~ 0,55.Acp et N, = 108 b
Pour N = 5.10%et k=5
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D=3 (n/Ny)<1

* ni: cycles subis au niveau Aagi ; Nlim : cycles a rupture a ce niveau
e D:dommage cumulé ; critere de non-rupture: D<1
e Hypothése : indépendance des cycles (pas d’effet de séquence)

e Surestime la durée de vie en séquences croissantes, la sous-estime en décroissantes

Malgreé ses limites, Miner reste la réegle de référence des Eurocodes.



Fatigue : Propagation de fissures : Critere de Paris

da/dN = C - (AK)m

da/dN=C(AK)M
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AK [MPa.m 1/2 |

ions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha



Fatigue :Propagation de fissures: Critere de Paris

Utilisation :

S

r'L:
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chncz—[ ]

y ;
Calcul de la dimension du défaut critique

!

d l'.']'ﬂ'r (}I
Y _CAK™ = N = [ a
" dN

v FA
a=a, (ﬂS’\Jﬂ'ﬂJ
LmdeParis

Calcul de la durée de Vie par inté granou
de laloi de Panisentre a, et

ions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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* Introduction

e Défauts dans un matériau : Facteur de concentration de contrainte
* Modes de propagation de fissures

* Contraintes et déplacements autour d’une fissure

* Criteres de propagation de fissures

* Endommagement

* Fracture fragile et ductile

* Fatigue

 Dimensionnement a la fatigue

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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Vie sure (safe life) Tolérance au dommage

- Garantir une durée de vie sans fissure - Garantir qu’une fissure sera détectée avant la
détectable. ruine.

Outil Outil

Courbe S-N + Miner Loi de Paris + inspection

Domaine Domaine

Dimensionnement courant, acces difficile Ouvrages critiques inspectables

Le génie civil emploie majoritairement 'approche S-N ; 'approche propagation sert pour les ouvrages

3 75 7 3 ’ [
inspectables ou la réévaluation d’ouvrages existants. Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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EN 1993-1-9 — catégories de détail

Chaque détail est classé par un nombre = résistance de référence AcC (en MPa) a 2-10° cycles.

AcC Détail type Principe

La catégorie dépend de la
160 Profilé laminé brut, sans attaches géométrie, du type de soudure, de
I'orientation de la contrainte et de
la direction de propagation.
Tableaux 8.1 a 8.10 de la norme.

112 Soudure d’ame sur semelle continue

90 Soudure bout a bout transversale, non meulée, controlée

71 Attache soudée transversale, L < 100 mm
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NR = 2:10¢ - (AcC / AcR)?

AcC catégorie du détail 2-10°

AoD (limite a amp. .

constante) 0,737 Aot >+10 Résistance pour un niveau AcR donné.
Aol (cut-off) 0,404 - AcC 108 Trois régimes

Aoc2AcD:m=3
AcL<Ao<AcD:m=5
Ao < Aol : pas de dommage

Pentes : m = 3 jusqu’a 5-10° cycles, puis m = 5 jusqu’au cut-off. Au-dela,
les cycles ne contribuent plus au dommage.

Source : EN 1993-1-9 (SteelCalculator)
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A Aog(N/mm?]
500 1

Courbes de résistance a la fatigue
400

300 \ normalisées EC1
200 \160 “mitcAd; ;atigue
ﬁ‘% 118
100 1 So% —~— = 92
1 % 74
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8 59
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Chaque détail de construction correspond a une courbe de résistance
Ac, = valeur de référence (N/mm?) a 2.10° cycles > Catégorie du détail
Acp= limite de fatigue a 5.10° cycles.
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YFf - Ao, < AcC / yMf

ou, en cumul de dommage : D = X ni/Ni < 1

e AOE,2 : étendue de contrainte équivalente ramenée a 2-10° cycles

e \érification exprimée en résistance (forme 1) ou en dommage (forme 2) — équivalentes

e Pour le cisaillement : méme structure avec AtC, AtE,2, pente m=5

Béton (EN 1992) Mixte (EN 1994)

Fatigue du béton (compression répétée) et des armatures  Structures mixtes : connecteurs (goujons) avec courbe
passives/actives. Courbes S-N propres au béton et a I'acier.  SPecifique de pente m = 8. Renvoi a I'EN 1993-1-9 pour
Ponts en béton précontraint : sensibilité des cables. l'acier, a 'EN 1992 pour le beton.

Source : EN 1993-1-9 (SteelCalculator)
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Veérification de la securité a la fatigue.

1. Principe :  Sq < Regi Vot
S;,; = sollicitation de fatigue.(ELS)

2. Vérification avec limite de fatique :

> AGi,max E AGD/ Ytat
avec Ao, ., - difference de contrainte max. de
I'nistogramme de Ac; due aux charges d’exploitation.

Suivant EC3

Yeat= Yme—1 OU 1,15 pour les éléments dont la ruine n'a pas de consequence pour la structure;

Y= Ymi= 1,25 ou 1,35 pour les elements conduisant rapidement a la rupture de Ja structure.
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1  Zones critiques
Soudures, attaches, changements

de section, percages, ancrages,
connecteurs

4 Catégorie de détail

Associer chaque zone a AcC
(tableaux 8.1-8.10)

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

2  Spectre de
chargement

Trafic (EN 1991-2), vent,

machines. Comptage rainflow -

cycles (Aoi, ni)

5 Coefficients partiels

AcE,2 + yFf, yMf = critere
yFf-AcE,2 < AcC/yMf (ou D < 1)

DIMENSIONNEMENT

3  Méthode d’évaluation

Contrainte nominale /
géométrique (hot-spot) / locale /
mécanique de la rupture

6 Conformité

Sinon : améliorer le détail, réduire
Ao, limiter les cycles, prévoir des
inspections
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— mam e mam . a—

En étudie la resistance en fatigue du attaché soudé transversal de longueur 80 mm sur semelle tendue d’un pont routier métallique:

71 1,35 1,0

Catégorie de détail AcC (MPa) Ym — Vie sire, conséq. élevée Ves (Etendues de contrainte)

Spectre de chargement (section nominale) :

m Ac; (MPa) n; (cycles) Lecture du spectre

1 70 5.10° Trois niveaux d’étendue de contrainte, du
plus intense (70 MPa) au plus fréquent (30
MPa). Le cumul de dommage permettra de
conclure.

2 45 2-10°
3 30 8-10°



Application — courbe de calcul

La résistance est réduite par yMf. On travaille sur la courbe de calcul :

A Aor[N/mm?)

300
. \“‘” .
AoC,d AoC / yMf=71/1,35 52,6 MPa x& s

s
-~ 83 74

86 59
AcD,d 0,737 - AaC,d 38,8 MPa s
32 29

Aol,d 0,404 - AoC,d 21,3 MPa caegorc |
° 10° 5 1;)6 2 5 ;o" "

Pentes : m = 3 pour Ao > AcD,d (38,8) ; m =5 entre AcolL,d (21,3) et AcD,d.

Les seuils AoD,d et AoL,d sont abaissés par yMf : tout niveau de contrainte supérieur a 38,8 MPa tombe sur la
branche m = 3 et contribue fortement au dommage.

Source : EN 1993-1-9 (SteelCalculator)
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A AorIN/mm?2)
Ao Branche NR (cycles) D = ni/NR
(MPa) 4 -
imite de fatigue
1 70 m=3 8,49-10° 0,589 v
103 118
— 9
2 45 m =3 3,19-10° 0,626 =74
5 %
41
3 30 m=5 1,81-107 0,442 3 o
26
Dommage cumulé :
- N

D=0,589 + 0,626 + 0,442 = 1,66

&
&

Les niveaux 1 et 2 (branche m = 3) contribuent le plus au dommage. Le niveau 3, sur la branche m =5,
reste significatif (Ds = 0,442).
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Une poutre est chargée comme dans la figure. L'inspection a
I'ceil et par un contréle non destructif par ultrasons ont donnés
des résultats négatifs : aucune fissuration n'a pu étre

détectées.
1 F a) Sachant que la taille minimale d’'une fissure qui peut étre
détectée par cette technique est de 2 mm calculer la charge

critique de la poutre par rapport a une propagation instable
d’'une fissure cachée.

Données b=20cm, h=50cm, E=120 000 MPa, K,:=96MPa.m1/2
L=24 m

L

A
v

b) On considére que la poutre de I'exercice précédent fait partie d'un pont et on considére dans un premier
temps uniquement le poids des camions (en négligeant le point des tabliers). En plus, on assimile la charge
d’'un camion par une force ponctuelle cyclique (calcul simplifie). On demande de déterminer le poids maximal
autorisé des camions qui peuvent traverser le pont, sachant que le nombre attendu des camions est de
850/jours et que le pont sera en exploitation pendant 75 ans. On précise que les parameétres de la loi de Paris
sont respectivement C=2.4*10-10 m/cycles et m=2.5.

c) Inversement , si le poids des camions est donnée quel est la taille des fissures que la structure peut tolérer
sans risque de rupture soudaine
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temps

R=0.9 m

3N
()

~_
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Exercice:

Au sein d'un central électrique une vingtaine de cylindres sont soumis a des
cycles de pression interne. La pression maximum en service Pmax est de 50
bars. Notons que le contréle de fissuration a résolution de 5mm ne reléve
aucun défaut. On cherche a dimensionner les cylindres, c'est-a-dire a
déterminer I'épaisseur optimale du tube qui n’entraine aucun risque de
rupture possible pour une pression test de deux fois la pression de service.
Pour cela on analysera les différents risques de rupture suivants :

1. rupture par charge limite 2. rupture par fissuration critique 3. propagation
de fissure par fatigue.

Données matériau
c,=1000MPa , K,c =170 MPa.m'"
Loi de Paris : C=2.6 10713; m = 4.



@ Dimensionnement a la fatigue
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» Structures soumises a des charges de fatigue

— Ponts-routes et ponts-rails:

« Le comportement dynamique dépend de nombreux facteurs: fréquences propres,
amortissement, caractéristiques du trafic (géomeétrie, répartition des charges,
amortissement des véhicules, vitesse de passage).

« On utilise un coefficient dynamique pour le calcul en fatigue et les normes définissent les
modeles de charges représentant les charges d’exploitation. Le nombre de cycles a
prendre en considération dépend de I'importance du trafic.

— Ponts roulants et voies de roulement :
« Actions de fatigue: levage des charges, accélération, freinage, mise en biais,...

* Le nombre de cycles de levage a prendre en compte dépend de la fréquence
d’utilisation=>Voir NBN E52-002 ou EC1- 5.
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= On définit Ac,, et Ac, < Acr(No)/ Ytat
=>Si on veut se réferer a Ao, nous avons:
N=C. Ac™ =» N,,; = C.[Acg(Ni)]™
et 2.10°=C. Ao.™
> Acr(Ni1)= Acc.(2.108/ Ny, )'m

De Ao, < AGr(Nit)/ Vit Ao, <_A5c:-(2-106/ Ntot)1/m-1/ Ytat.
(N;,i/2.108)1Vm Ac, < Ace/ Vet

2EC3: Acg < Ace/ Yiu,
Avec Acg ,= (Ni/2.10°)"™. Ac,

(étendue équivalente de contrainte pour 2.10° cycles) o7
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